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АННОТАЦИЯ В виду недостаточной изученности проблемы истирания ядерного графита, используемого в атомной
энергетике в качестве конструкционного материала,  эта работа призвана дополнить существующую проблему по этому
вопросу. Цель работы - описание методики трибологических испытаний углеродных материалов в условиях окислительной
среды и при воздействии ионизирующего излучения. Этот метод позволяет исследовать явление пылеобразования и
изучить изменение микроструктуры ядерного графита в процессе истирания. В исследованиях в качестве истираемого
тела использовался параллелепипед с линейными размерами 2x3x40 мм, а в качестве контр-тела - цилиндр с
дополнительными углублениями для исследовательского оборудования. Такие геометрические размеры обусловлены
глубиной проникновения электронов используемой энергии. При энергии электронов 3 МэВ глубина проникновения
составляет до 9,5 мм. Трибологические испытания углеродных материалов выполнялись при нагрузке      29,4 Н. Скорость
вращения контр-тела составляла 30 об./мин (47,1 мм/с пройденного пути). Разработанная методика позволяет проводить
экспресс-анализ трибологических свойств углеродных материалов под воздействием ионизирующего излучения и
окислительной среды. Экспериментальные исследования влияния высоких температур, излучения и кислорода на
коррозионные и трибологические характеристики графита и углерод-углеродного композиционного материала при
температурах 400-600 °C позволяют утверждать, что этот метод комплексно учитывает основные факторы,
комплексно влияющие на процесс истирания.
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ABSTRACT In view of the insufficient knowledge of the issue of abrasion of nuclear graphite as a structural material used by 
nuclear power engineering, this work is intended to supplement the existing work on this issue. The aim of the work is to describe the 
technique of tribological testing of carbon materials under oxidizing conditions and under the influence of ionizing radiation. This 
technique allows to investigate the phenomenon of dust formation and to study the change in the microstructure of nuclear graphite 
as a consequence of abrasion. In studies, as an abradable body, a parallelepiped with linear dimensions of 2x3x40 mm was used, 
and as a counterbody - a cylinder with additional depressions for research equipment. These geometric dimensions are due to the 
depth of penetration of the electrons of the energy used. For an energy of 3 MeV, the penetration depth is up to 9.5 mm. Carbon 
materials tribological tests were performed at a load of 29.4 N. The speed of rotation of the counter-body was 30 rpm (47.1 mm / s of 
the traveled path). The developed technique allows to carry out the express analysis of tribological properties of carbon materials 
under the influence of ionizing radiation and oxidizing environment. Experimental studies of the effect of high temperatures, 
radiation, and oxygen on the corrosive and tribological characteristics of graphite and carbon-carbon composite material at 
temperatures of 400-600 °C make it possible to assert that this method takes into account the main factors complexly affecting the 
attrition process. 
Keywords: nuclear graphite; tribological tests; carbon materials; oxidation; abrasion. 
Введение 
В настоящее время достаточно актуальными 
являются испытания углеродных материалов 
активной зоны ядерных энергетических систем IV 
Поколения в нормальных условиях эксплуатации и в 
условиях гипотетических аварийных ситуаций. В 
настоящее время используются различные виды 
методик исследований углеродных материалов: от 
методик, не использующих ионизирующее излучение 
или потоки нейтронов, до  методик, использующих 
ускорители заряженных частиц и ядерные реакторы, 
как источники ионизирующего излучения и 
нейтронов при исследовании свойств углеродных 
материалов [1- 6]. 
Реакторные испытания являются одними из 
наиболее объективных и наиболее дорогостоящих при 
исследовании поведения углеродных материалов 
активной зоны ядерного реактора. Более доступным 
видом испытаний углеродных материалов, 
позволяющим использовать ионизирующее 
излучение, необходимое для реализации эффектов, 
связанных с уменьшением энергии активации 
химических процессов, таких как окисление и 
увеличение скорости диффузии дефектов, является 
применение ускорителей заряженных частиц. Это 
позволяет также проводить имитационные 
экспрессные  трибологические испытания углеродных 
материалов при воздействии радиации и 
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окислительной среды, которые сложно технически 
реализовать в условиях реакторных испытаний. 
В высокотемпературных газоохлаждаемых 
реакторах (ВТГР) с шаровыми графитовыми твэлами 
остается открытым вопрос образования графитовой 
пыли в активной зоне реактора в циклах однократного 
прохождения активной зоны (ОПАЗ) и многократного 
прохождения активной зоны (МПАЗ) шаровыми 
твэлами [7]. Также требует дополнительных 
исследований процесс образования графитовой пыли 
при многократном прохождении графитовых каналов 
поглощающими шариками из композиции графит-
карбид бора Шариковой Системы Компенсации 
Реактивности  (ШСКР) таких ядерных реакторов [8]. 
 
Цель работы 
 
Целью работы является описание методики 
трибологических испытаний углеродных материалов 
в условиях окислительной среды и при воздействии 
ионизирующего излучения. 
 
Обзор литературы 
 
Tim Burchell и др. из Ок-Риджской 
Национальной Лаборатории на конференции 2009 
года [9] указывали на актуальность данного типа 
исследований в виду слабой изученности феноменов 
пылегенерации и коэффициентов трения для 
углеродных материалов в гелиевой среде. Также 
приводятся данные по нелинейности изменения 
свойств при воздействии окисления и потери массы 
графита. Частично данное утверждение было 
подтверждено в дальнейшем в работе [10]. Не 
являются досконально исследованными и влияние 
газовой среды и температуры на трибологические 
свойства углеродных материалов.  
В работе [9] также указывается на то, что 
следует учитывать различие фрикционных свойств 
межу следующими частями: 
• графитовым твэлом и графитовым 
отражателем; 
• графитовым твэлом и графитовым твэлом. 
A. Tokuhiro и др. из Айдахской Национальной 
Лаборатории было проведено исследование 
трибологических свойств графитовых материалов в 
гелиевой среде (при давлении 0,1-7 МПа) и при 
температуре (20-800) оС по оценке скорости 
образования графитовой пыли, а также исследование 
условий, при которых может произойти взрыв пыли 
[10]. В качестве истираемого образца и контр-тела 
использовались графитовые диски толщиной 2,54 см 
и диаметром 6 см. Было предложено следующее 
представление о двух основных типах фрикционных 
взаимодействий поверхностей графита – трение со 
скольжением (lubricated friction) и трение с большим 
износом (large wear), рис. 1. 
 
 
 
Рис. 1 – Типы фрикционных взаимодействий при 
трении ядерного графита [10] 
 
В исследовании было установлено (рис.2), что 
при низком давлении (0,1 МПа) и температуре до   
400 оС при фрикционном взаимодействии – графит-
графит будет преобладать трение со скольжением, а 
при температуре более 400 оС – трение с большим 
износом. При давлении гелия 6,5 МПа при 
фрикционном взаимодействии – графит-графит будет 
преобладать трение с большим износом во всем 
температурном диапазоне.  
Исследования, проводившиеся в работе [10] по 
моделированию и прогнозированию истирания 
графита показали, что методы, используемые на 
данный момент, связанные с расчетом на основе 
конечных элементов позволяют достаточно грубо 
оценить исследуемые процессы.   
Основываясь на результатах исследований [11], 
можно сказать, что только для крупнозернистых 
графитов, к которым не относятся исследованные с 
помощью данной методики типы ядерных графитов, 
обладают изменением коэффициента трения с 
увеличением пройденного пути. 
 
  
 
Рис. 2 – Типы трения ядерного графитов в 
зависимости  от температуры и давления гелия [10] 
 
Исходя из этого можно утверждать о линейных 
зависимостях исследуемых параметров от 
пройденного пути в проводимых экспресс-
испытаниях. 
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Методика 
 
Методика трибологических испытаний 
углеродных материалов под воздействием 
ионизирующего излучения и окислительной среды 
базируется на концепции исследования 
трибологических свойств углеродных материалов при 
контакте тело (стержень) и контр-тело (полый 
цилиндр) при следующих параметрах: температура 
(400-800) оС, окислительная среда – кислород при 
давлении 0,1 МПа, поток окислителя, ионизирующее 
излучение – электроны с энергией до 3 МэВ, 
продолжительность – до 3 часов. Разработанная 
методика является дальнейшим развитием ранее 
разработанных методик исследования свойств 
углеродных материалов в окислительной среде при 
воздействии облучения электронами в ННЦ ХФТИ 
[12-14]. 
Для реализации предложенной концепции 
исследования трибологических свойств углеродных 
материалов был спроектирован экспериментальный 
комплекс высокотемпературных трибологических и 
коррозионных испытаний углеродных материалов в 
составе камеры облучения с устройством для 
окисления и истирания образцов углеродных 
материалов (рис.3,4) и ускорителя электронов ELIAS 
с энергией электронов до 3 МэВ (рис. 5). 
Использование электронов с энергией до 3 МэВ 
позволяет работать с углеродными материалами 
ядерной чистоты без накопления остаточной 
радиации. 
При исследованиях, в качестве истираемого 
тела, был использован параллелограмм с линейными 
размерами 2х3х40 мм, а в качестве контр-тела – 
цилиндр с дополнительными углублениями под 
исследовательское оборудование. Данные 
геометрические размеры обусловлены глубиной 
проникновения электронов используемой энергии. 
Для энергии до 3 МэВ глубина проникновения 
составляет до 9.5 мм, рис.6, а при геометрических 
размерах вдоль направления пучка 3 мм падение 
энергии составляет менее 0.5 МэВ. Расчет, 
представленный на рис.6, производился для 
углеродных материалов с плотностью 1.7 г/см3 с 
использованием табличных данных [15]. 
 
Рис. 3 – Схематическое изображение камеры облучения с устройством для окисления и истиранию образцов 
углеродных материалов: 1 - подставка для груза; 2 - медная трубка водяного охлаждения камеры; 3 - полый 
водоохлаждаемый фланец, 4 - вал, на котором крепится истирающий образец, 5 - вход и выход водяного 
охлаждения полого фланца 6, 6 - полый водоохлаждаемый фланец; 7,8 - вход и выход для подачи кислорода в 
камеру, 9 - держатель истираемого образца, 10 – истираемый образец, 11 – истирающий образец, 12 - 
диафрагма, 13 - направление подачи пучка заряженных частиц; 14 - разъемы для подключения термопар, 15 - 
вход и выход водяного охлаждения полого фланца 3, 16 - в разрезе держателя 9 показано термопару 
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Рис. 4 – Внешний вид устройства окисления и 
истиранию образцов углеродных материалов перед 
сборкой 
 
 
 
Рис. 5 – Экспериментальный комплекс 
высокотемпературных коррозионных и 
трибологических испытаний углеродных материалов: 
электронопровод ускорителя ELIAS с вакуумной 
системой, системами настройки и управления 
пучком, на конечном узле которого смонтирована 
камера для окисления и истиранию образцов 
углеродных материалов 
 
Коррозионные и трибологические испытания 
углеродных материалов проводились в потоке 
кислорода при давлении 0,1 МПа. 
Трибологические испытания углеродных 
материалов проводились при нагрузке 29,4 Н, которая 
осуществлялась с помощью калиброванного груза. 
Скорость вращения контр-тела составляла 30 об./мин 
(47,1 мм/с пройденного пути). 
Точность измерения температуры при 
использовании термопар хромель-алюмель составляла  
± 2,5 °C. Термопары помещены в истираемый образец 
и истирающий образец и закреплены вблизи области 
облучения. Данная схема обеспечивает достаточный 
контроль параметров, в том числе и параметров пучка 
– площади и фокусировки вблизи пятна контакта. 
Температурный диапазон испытаний охватывает от 
400 °С до 600 °С. 
 
 
Рис. 6 – Зависимость энергии электронного пучка от 
глубины графитовой мишени 
 
Взвешивание образцов производилось с 
помощью аналитических весов АВД-200, точность 
взвешивания – 0,5 мг. Линейные размеры образов 
измерялись с помощью штангельциркуля 0-200 мм, 
точность измерения – 0,05 мм, микрометра 0-25 мм, 
точность измерения – 0,01 мм. 
Исследование коррозионных и 
трибологических свойств углеродных материалов 
проводилось в потоке кислорода в течение 1 и 3 часов 
при параметрах пучка электронов: энергия электронов 
– 2,5 МэВ, ток пучка электронов – до 1000 мкА. 
Для исследования коррозионных и 
трибологических свойств углеродных материалов по 
описываемой методике использовались 
экспериментальные образцы (размер 2х3х40 мм) 
следующих марок графитов и композиционных 
материалов: АРВ (плотность 1,63 г/см3), МПГ 
(плотность 1,69 г/см3), ГСП (плотность 1,77 г/см3) и 
УУКМ (плотность 1,49 г/см3). В таблице 1 приведены 
результаты по износу указанных углеродных 
материалов в кислороде  без облучения и при 
облучении электронами при температуре 400 оС и  
600 оС в течение 1 часа. 
Как видно  из данных табл. 1, облучение 
электронами увеличивает скорость износа 
углеродных материалов в кислороде при температуре 
400 оС в 3-4 раза в режиме «трение со скольжением», 
а при температуре 600 оС – на один-два порядка в 
режиме «трение с большим износом», по сравнению 
со скоростью износа при 400 оС без облучения. Это 
обусловлено, как влиянием окислительной среды 
(кислород), так и структурными изменениями в 
углеродных материалах, обусловленные влиянием 
ионизирующего излучения (электроны). Наличие 
структурных изменений, связанных с ионизирующим 
излучением и влияющих на трибологические свойства 
материалов, можно наблюдать по данным 
рентгеноструктурных исследований, проведенных на 
исходных и облученных образцах, рис. 7,8 [16].  
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Таблица 1 - Результаты трибологических испытаний графитовых образцов при облучении электронами в 
потоке кислорода при температуре 400 оС и 600 оС в течение 1 часа 
 
Материал 
Скорость износа, х10-5 мг/мм2 х с 
Текспер.* ~ 400 оС Текспер. ~ 400 оС Текспер. ~ 600 оС 
МПГ 0,12 0,45 35,6 
АРВ 0,69 2,60 3,70 
ГСП 3,39 10,2 36,6 
УУКМ 2,81 11,7 176,8 
* Без облучения  
 
 
 
Рис. 7 – Дифракционные спектры исследованных графитовых образцов: исходный АРВ – черная линия (1); 
облученный АРВ – красная линия (2); исходный МПГ – синяя линия (3); облученный МПГ – зеленая линия (4). 
Красными вертикальными штрихами отмечены положения линий, соответствующие табличным значениям 
для графита 
 
 
 
Рис. 8 – Профили линии (0002) исходного (а) и облученного (б) графита АРВ 
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Данные исследования были направлены на 
уточнение изменений происходящих в объеме 
исследуемых образцов. Рентгеноструктурный анализ 
пылевых образований на данном этапе исследований 
не производился. Полученные данные 
рентгеноструктурного анализа показывают на 
интенсификацию трибологических процессов, 
происходящих под воздействием ионизирующего 
излучения электронов. 
Аппроксимация линий необходимым числом 
симметричных функций псевдо-Фойгта позволяет 
измерить ширину зарегистрированных линий на 
половине их высоты, которая характеризует 
совершенство кристаллической решетки 
обнаруженных составляющих (фаз). На рис. 8 
показано изменение полуширины линий в 
зависимости от их углового положения, т.е. вдоль 
дифракционного спектра. 
Следует отметить, что облучение электронами 
способствует повышению совершенства 
кристаллической структуры, что подтверждается 
падением полуширины в облученных образцах по 
сравнению с их исходным состоянием. Это может 
существенно влиять на результаты трибологических 
испытаний в виду зависимости трибологических 
процессов от совершенства микроструктуры. 
Разработанная методика позволяет исследовать 
также и образование пыли графита при 
трибологических испытаниях углеродных материалов 
под облучением, что существенно для ядерных 
энергетических систем с ВТГР. 
 
Выводы 
 
Разработанная методика позволяет проводить 
экспресс-анализ трибологических свойств углеродных 
материалов при воздействии ионизирующего 
излучения (электронов) и окислительной среды 
(кислорода). 
Показано существенное влияние высоких 
температур, радиации и кислородной среды на 
коррозионные и трибологических характеристики 
графитов и УУКМ при температурах 400-600 °С, что 
позволяют утверждать об учете данной методикой 
основных факторов, комплексно влияющих на 
процесс истирания. 
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АНОТАЦІЯ З причини недостатньої вивченості питання стирання ядерного графіту як конструкційного матеріалу який 
використовується у ядерній енергетиці, дана робота покликана доповнити вже існуючі роботи з даного питання. В 
роботі наведено методику трибологічних експрес-випробувань вуглецевих матеріалів в умовах опромінення та 
окислювального середовища для дослідження фрикційних властивостей і пилоутворення ядерного графіту в діапазоні 
температур 400-800 °С.
Ключові слова: ядерний графіт; трибологічні випробування; вуглецеві матеріали; окислення; стирання. 
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